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Prefacio

E com grande satisfacao que incorporamos a Sessao de Ferramentas dentro do
Simpésio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reutilizagao de Software de
2007 (SBCARS 2007).

Uma Sessao de Ferramentas tem o papel de um férum para intercambio de
experiéncias e de solugoes desenvolvidas por universidades, centros de pesquisa e
empresas, nas areas de componentes, arquiteturas, reuso e outras areas correlatas.
Esse evento possibilita que a comunidade cientifica exponha seus trabalhos de forma
pratica e operacional e, assim, promova a transferéncia de tecnologia entre a acade-
mia e a industria.

Esta é a primeira edicao da Sessao de Ferramentas no SBCARS, que espera-
mos repetir nos préximos SBCARS. O comité de avaliacao, formado por destacados
pesquisadores brasileiros, avaliou com cuidado as ferramentas, num processo a al-
tura da importancia da Sessao de Ferramentas. Assim, foram selecionadas cinco
ferramentas, cujas apresentagoes orais e demonstracoes ocorrerao no segundo dia do
evento.

Considerando o carater singular da Sessao de Ferramentas, que é justamente
o de mobilizar a comunidade e promover a transferéncia de tecnologia no pafs,
todos os esforgos devem ser feitos para que seja mantida e melhorada a cada ano,
incentivando-se, cada vez mais, a participacao dos pesquisadores do nosso pais.

Finalizando, gostariamos de agradecer a todos que colaboraram para tornar
possivel essa Sessao de Ferramentas, principalmente aos autores dos trabalhos sub-
metidos, aos membros do comité de avaliagao, aos revisores dos trabalhos, e parti-
cularmente a Valdirene Fontanette pelo seu apoio administrativo.

Sao Carlos, 8 de Agosto de 2007.

Antonio Francisco do Prado, UFSCar

Coordenador da I Sessao de Ferramentas do SBCARS

Valdirene Fontanette — UFSCar

Vice-coordenadora da I Sessao de Ferramentas do SBCARS
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Carga Dinamica de Componentes via Biblioteca Brech6

Paula Fernandes, Joao Gustavo Prudéncio, Anderson Marinho,
Marco Lopes, Leonardo Murta, Claudia Werner

PESC/COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Caixa Postal 68.511 —21945-970 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

{paulacibele, gustavo,mlopes, murta,werner}@cos.ufrj.br,
andymarinho@ufrj.br

Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta para carga dindmica de
componentes no ambiente Odyssey, utilizando a biblioteca de componentes
Brecho. Ela foi implementada como forma de evoluir o mecanismo de carga
dindmica existente nesse ambiente. A Brecho foi utilizada para armazenar os
componentes a serem instalados, possibilitando o desenvolvimento de uma
solugdo mais flexivel e organizada. O principal objetivo da ferramenta
proposta é permitir que novas funcionalidades disponibilizadas através de
componentes, armazenados na Brecho, possam ser adicionadas e removidas
do ambiente Odyssey em tempo de execugdo, de acordo com a demanda dos
usudrios.

1. Introducao

O ambiente Odyssey [8] tem como principal objetivo apoiar a reutilizacdo de software
por meio de técnicas de engenharia de dominio, linha de produtos e desenvolvimento
baseado em componentes.

Durante a evolucio deste ambiente, vérias ferramentas de apoio as atividades de
reutilizagdo foram desenvolvidas. Porém, por serem fortemente acopladas ao Odyssey,
afetavam negativamente caracteristicas do ambiente como usabilidade, desempenho e
evolugdo. Com a finalidade de contornar esse problema, foi realizada uma reengenharia
do ambiente Odyssey, separando em um nicleo, denominado Odyssey Light, as
funcionalidades identificadas como essenciais para a modelagem baseada em
reutilizagdo. As demais funcionalidades foram encapsuladas em ferramentas de apoio,
denominadas plug-ins. Contudo, esta reengenharia demandou o desenvolvimento de um
mecanismo que possibilitasse a carga dindmica, por demanda, das ferramentas no nicleo
[6], permitindo o gerenciamento de variabilidades em tempo de execugdo, por meio de
selecdo, recuperacdo e instalacao de plug-ins.

No entanto, esse mecanismo de carga dindmica possui algumas limita¢des. As
ferramentas, suas dependéncias e sua localizagdo s@o descritas em um arquivo XML.
Para cada nova release do ambiente Odyssey, um novo arquivo deve ser criado apenas
com as ferramentas compativeis. Além disso, nenhuma ferramenta de apoio a edicdo
desses arquivos foi desenvolvida, como forma de garantir sua consisténcia, por
exemplo, em relacdo as ferramentas e suas dependéncias. Todos os arquivos bindrios
correspondentes aos plug-ins e suas dependéncias sdo armazenados em um mesmo
diretério em rede, ndo havendo nenhuma organizacdo, dificultando sua manutencgio.
Outra limitacdo desta abordagem é o fato de determinado desenvolvedor ndo ter
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informacdo sobre a utilizacdo da sua ferramenta, uma vez que ndo ha nenhum registro
da instalagdo de plug-ins no Odyssey.

2

O objetivo deste artigo é apresentar uma evolu¢do do mecanismo de carga
dindmica do ambiente Odyssey, que busca contornar os problemas citados anteriormente
por meio da integracdo via Web Services deste ambiente com a biblioteca de
componentes Brechd [1]. A Brech6 é um sistema de informacao para a Web que fornece
mecanismos de documentagdo, armazenamento, busca e recuperagdao de componentes.
Essa integracao visa possibilitar que a Brech6 faca a mediagao entre o Odyssey e as suas
ferramentas, carregadas dinamicamente.

Este artigo estd organizado em cinco secdes. Na Secdo 2, sdo apresentados os
principais conceitos envolvidos neste trabalho. Na Secdo 3, € discutido o mecanismo
proposto para variabilidade em tempo de execucdo por meio da carga dindmica de
componentes via Brechd. Na Secdo 4, é apresentado um exemplo de utilizacdo desse
mecanismo. Por fim, na Secdo 5, sdo destacadas as contribui¢cdes e trabalhos futuros.

2. Contextualizacao

Nesta secdo sao discutidos alguns conceitos importantes para a contextualizacio deste
trabalho. Na Secdo 2.1 é abordado o conceito de variabilidade de sistema, que € uma das
principais motivacdes para este trabalho. Na Secdo 2.2 € apresentado o mecanismo de
carga dindmica anteriormente utilizado no ambiente Odyssey, que serviu como base
para a abordagem proposta. Finalmente, a Secdo 2.3 apresenta brevemente a Brechd.

2.1. Variabilidade de sistema

Variabilidade de sistema € a habilidade do software ser eficientemente estendido,
modificado, adaptado ou configurado para uso em um contexto particular [9]. Devido a
relacdo custo-beneficio, sistemas precisam ser liberados em diferentes distribui¢des (e.g.

standard ou professional) [5]. Além disso, € importante permitir a configuracdo do
sistema para se adequar as necessidades particulares dos clientes.

A variabilidade de sistema pode ocorrer em diferentes fases do ciclo de vida do
software. Por exemplo, na fase de especificacdo, diferentes tecnologias permitem a
representacdo da variabilidade do sistema, tais como o uso de elementos opcionais e
variaveis em linhas de produtos para dar suporte a selecdo de produtos [2] e a selecdo de
caracteristicas em um modelo de dominio dentro de um processo de reutilizacdo [7]. A
variabilidade em tempo de implantacdo é uma das mais conhecidas, porém € menos
flexivel que a variabilidade em tempo de execucdo, visto que ndo € possivel instalar
novas funcionalidades durante a execucdo do software.

Além dessas abordagens voltadas para fases particulares do ciclo de vida do
software, Hoek [4] e Gurp [3] sugerem o uso de arquiteturas de software para guiar a
selecdo de variabilidades a qualquer momento do ciclo de vida. Dessa forma, é possivel
definir variabilidade em tempo de projeto e aplicd-la no tempo de projeto, invocacdo ou
execucdo. Em nosso caso, € importante permitir que a equipe de desenvolvimento do
Odyssey descreva as variabilidades em tempo de desenvolvimento e que os engenheiros
de software (usudrios do Odyssey) selecionem as funcionalidades em tempo de
execugdo. Alguns ambientes de desenvolvimento integrados, como Eclipse e NetBeans,
utilizam uma abordagem baseada em plug-ins para atender a esse requisito.
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2.2. Mecanismo anterior de carga dinamica do Odyssey

Como mencionado na Secdo 1, todas as ferramentas foram retiradas do nicleo do
ambiente Odyssey e transformadas em plug-ins, tornando necessario o desenvolvimento
de um mecanismo que possibilitasse a carga por demanda das ferramentas no ntcleo.

Inicialmente, foi necessario o desenvolvimento de uma interface comum para
todas as ferramentas, denominada 7Tool, que é acessada pelo ambiente Odyssey sempre
que ele precisa consultar ou notificar os plug-ins. Essa interface define métodos que
fornecem informagdes como, por exemplo, sobre quais menus devem ser incluidos no
ambiente.

Nessa abordagem, uma ferramenta se torna um componente, ou plug-in, quando
implementa a interface Tool e é empacotada em um arquivo JAR (Java Archive),
armazenado em um diretdrio especifico na Web. Todas as ferramentas, empacotadas
como componentes, sdo descritas em um arquivo XML, contendo nome, tipo, descri¢do,
localizag@o no repositério e dependéncias.

Os tipos de componentes disponiveis sdo kernel, plug-in e library. Os
componentes do tipo kernel estdo no nicleo do ambiente Odyssey (por exemplo, o
editor de diagramas). Os plug-ins podem ser ativados por meio de selecdo, provendo
variabilidade para o ambiente (por exemplo, adicionando a funcionalidade de geracdo de
codigo por meio da ferramenta Odyssey-MDA-codegen). Finalmente, o tipo library
engloba os componentes requeridos por outros componentes, mas que nao representam
ferramentas para o Odyssey (por exemplo, uma biblioteca especifica de JDBC). Na
Figura 1 temos a descricdo da ferramenta Odyssey-XMI, utilizada para importacio e
exportacdo de modelos UML no formato XMI. Ela possui dependéncia para outros dois
componentes do tipo library, que devem ser recuperados e instalados previamente, o
que é feito de forma automatica pelo mecanismo de carga dindmica.

<component type="plugin" name="Odyssey-XMI-0.2.2.jar" description="Odyssey-XMI"
location="http://reuse.cos.ufrj.br/releases/components">

<dependency name="MofRepository-1.0.0.jar"/>

<dependency name="jmi-uml-1.4.jar"/>
</component>

Figura 1. Descricao da ferramenta Odyssey-XMI.

O mecanismo de carga dindmica propriamente dito € responsidvel pela
comunicacdo entre a instancia do ambiente Odyssey e o diretério de componentes,
incluindo a recuperagdo do arquivo descritor dos componentes e suas implementacdes,
que ocorre através da utilizacdo do protocolo HTTP. Apds a fase de download, um novo
class loader € criado para acessar as classes recuperadas. Entdo, a API de reflexdo do
Java é utilizada para acessar a classe declarada no arquivo manifest do componente.
Essa classe é convertida para a interface Tool e colocada em uma cole¢do que contém
todas as ferramentas instaladas.

2.3. A biblioteca Brecho

A biblioteca Brechd é um sistema de informacdo para Web que possui como principal
objetivo fornecer mecanismos de documentagdo, armazenamento, busca, e recuperagio
de componentes [1].



Anais da Sessao de Ferramentas do SBCARS 2007

Os mecanismos de publicacdo e documentagdo adotam um conceito flexivel de
componente, que vai além do arquivo bindrio, visando uma representacdo que inclua os
possiveis artefatos produzidos durante o desenvolvimento do componente (como
especificacdes, cédigo fonte e manuais). A estrutura de documentacdo é fundamentada
em categorias e formularios dindmicos e configurdveis. Assim, € possivel classificar um
componente em vdrias categorias, além de criar e associar diferentes formularios de
documentagdo a cada categoria, permitindo a constru¢do da documentacdo do
componente como um mosaico.

7z

A organizacdo interna da Brechdé € dividida em niveis, que levam em
consideracdo diferentes aspectos (cortes funcionais, temporais, etc.), para melhor
representacdo do componente. O primeiro nivel, denominado componente, representa
conceitualmente as entidades armazenadas na Brechd, sem as informacdes concretas
sobre as implementacdes dessas entidades. O nivel distribuicdo representa um corte
funcional sobre as entidades, fornecendo conjuntos de funcionalidades que sdo
desejadas por grupos especificos de usudrios. O nivel release representa um corte
temporal sobre as distribuicdes, no qual define versdes dos artefatos que implementam
as entidades em um determinado instante no tempo. A partir desse nivel, as entidades
passam a ter informacdes concretas sobre suas implementacdes, que usualmente existem
em diferentes niveis de abstracdo (e.g. documentagdo do usudrio, andlise, projeto,
cddigo, bindrio). O nivel pacote permite que seja feito um corte em niveis de abstragao,
possibilitando que sejam agrupados artefatos de acordo com o publico alvo de
reutilizacdo. O nivel licenca possibilita a definicdo de niveis de servigo sobre os pacotes.
Para cada pacote podem ser estabelecidas licencas especificas, que garantem regras
entre os produtores e os consumidores dos componentes.

A Brech6 oferece ainda outros mecanismos importantes, como, por exemplo, a
representacdo da relacdo de dependéncia entre componentes, que € fundamental durante
a recuperacdo de um componente, apresentando os componentes dos quais ele necessita
para funcionar. Um outro mecanismo oferecido é o mapa de reutiliza¢do, que serve para
auxiliar na atividade de identificacdo de responsabilidades de manuten¢do, mantendo as
informacdes dos contratos firmados entre os produtores e consumidores, para cada
componente reutilizado.

3. Carga dinamica de componentes via Brecho

Conforme apresentado na Sec¢do 1, o mecanismo de carga dindmica anteriormente
presente no ambiente Odyssey possui algumas limitacdes. Grande parte desse
mecanismo tem como base o arquivo XML com a descricdo das ferramentas e suas
dependéncias. Esse arquivo € gerado de forma estitica para cada nova release do
ambiente Odyssey sem nenhuma ferramenta de apoio, que ajude a garantir sua
consisténcia. Todos os arquivos para instalacdo dos componentes sdo armazenados de
forma aleatéria em um diretério em rede, dificultando sua manutencdo. Além disso, os
desenvolvedores ndo possuem nenhum controle da utilizagio da sua ferramenta.

Como forma de superar essas limitacdes, 0 mecanismo proposto neste artigo para
carga dindmica de componentes no ambiente Odyssey utiliza algumas funcionalidades
da Breché. Para a integracao Odyssey-Brechd optou-se pelo uso da tecnologia Web
Services.
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Foram criados na Brechd os servicos UserService e ComponentService,
ilustrados na Figura 2, que disponibilizam parte das funcionalidades da biblioteca para
uso por outras ferramentas. O servico UserService possui métodos relacionados a
autenticacdo dos usudrios na Brechd, tornando possivel a identificagio dos
consumidores dos componentes cadastrados. O servico ComponentService engloba
métodos relacionados a manipulagdo dos componentes, desde a obtencdo da sua
descricdo até a sua recuperagao, que sao detalhados a seguir.

UserService

+login (user:String, password:String):String
+logout (sessionID:String):void

ComponentService

+getAllComponents (releaseld:int):DataHandler
+downloadReleasePkg (componentld:int, releaseld:int, pkgld:int, licenseld:int, sessionld:String):DataHandler
+getReleaseld (componentName:String, releaseName:String):int

Figura 2. Servigcos UserService e ComponentService.

O arquivo descritor dos componentes é gerado dinamicamente a partir da
chamada ao método remoto getAllComponents(). Esse método possui como pardmetro o
identificador da release do componente Odyssey, obtido por meio da chamada ao
método remoto gerReleaseld(), através da qual o mecanismo realizou a chamada remota.
Ele retorna um arquivo XML com a descri¢do dos componentes e suas respectivas
releases que dependem da release do componente Odyssey especificada. Além disso,
esse arquivo contém a descricdo das dependéncias diretas e indiretas desses
componentes.

Devido a organizacio interna dos componentes na Brechd, foi necessdrio realizar
algumas modificagdes em relacdo a forma como os componentes eram descritos no
mecanismo anterior. A Figura 3 ilustra a nova descri¢io da ferramenta Odyssey-XMI.

<component id="2" name="Odyssey-XMI" description="Ferramenta Odyssey-XMI"
category="plugin">
<release id="3" name="0.2.2">
<package 1d="2" name="Default">
<license id="1" name="Default" />
</package>
<dependency compid="3" relid="5" relname="1.0.0" pkgid="4" licid="1" />
<dependency compid="4" relid="4" relname="1.4" pkgid="3" licid="1" />
</release>
</component>

Figura 3. Nova descricao da ferramenta Odyssey-XMI.

O método downloadReleasePkg() possui como pardmetros os identificadores de
componente, release, pacote e licenca do pacote que deve ser recuperado, além do
identificador do usudrio para registro no mapa de reutilizacao.

Para que os componentes e suas dependéncias possam ser acessados e
posteriormente instalados no ambiente Odyssey, eles devem ser previamente
cadastrados na Brechd sob algumas diretrizes: (i) eles devem ser cadastrados nas
categorias que identificam seu tipo (kernel, library ou plugin); (ii) suas releases devem
possuir um artefato contendo o arquivo JAR que serd utilizado no processo de instalacao
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no ambiente Odyssey e um pacote que contenha esse artefato. Além disso, € necessario
estabelecer a relacdo de dependéncia entre as releases dos componentes do tipo plug-in
com as releases do componente Odyssey cadastradas na Breché com as quais sdo
compativeis. Essa € uma informacao fundamental para o funcionamento do mecanismo

proposto, pois ela é utilizada para identificar os componentes disponiveis para
instalacdo em uma determinada release do componente Odyssey.

4. Exemplo de utilizacdo

A Figura 4 mostra o processo de disponibilizacdo da release de um componente na
Brech6. A Brech6 permite a utilizacdo de niveis do tipo padrao (default) para
distribuicdo, pacote e licenca, que facilitam esse processo.

Cadastro de novo componente (a)
[oaysseymi (c)
Descricic |Ferraments para importacic e exportaglo de 1= a H
0 [ferramente Para Imporracie S Edicao de dependéncias de releases
@5 Busca de releases
r—Categorias associadas
Procurar por
T Kkemel T Library e Plugin
Buscar | Dependéncias
Cadastro de nova release I [Momii4 H
COdyssey 1.6.0
Nome(*}  [p2z2 o Maf Repository 1.0.0
Descricdc  [Release 0.2.2 da ferramenta Odyssey HMI.
= E
I Executivel OO X
URL
Implantada | _Confirmar |
(b) Bin E:"-.Odyssey-XMl.jar Arquivo... ;

Figura 4. Cadastro de um componente na biblioteca Breché.

Inicialmente, € realizado o cadastro do componente e a escolha da sua categoria
(Figura 4.a). Depois € realizado o cadastro da release, que passa a ter as informacdes
concretas em relacdo a implementagdo do componente (Figura 4.b). Nessa etapa, é
adicionado o arquivo JAR do componente. Por fim, é realizada a definicio das
dependéncias da release cadastrada (Figura 4.c).

No ambiente de configuracdo do Odyssey, o usudrio pode definir a URL da
biblioteca Brech6 em que ele deseja acessar os componentes, o diretério local no qual
esses componentes devem ser armazenados apds a recuperagdo, além do usudrio e senha
utilizados para autenticacdo na Brecho (Figura 5.a). Apds preencher esses dados, o
usudrio pode listar os componentes disponiveis e escolher se quer instald-los ou
desinstald-los (Figura 5.b). Nessa etapa, algumas informagdes sobre os componentes
podem ser visualizadas como, por exemplo, o tipo, o status e os componentes dos quais
ele depende diretamente. No nosso exemplo, temos as informacdes da ferramenta
Odyssey-XMI, que depende diretamente de outros dois componentes. Depois que a
opcdo de instalacdo ou desinstalagdo € selecionada, o wizard de integracdo informa os
componentes que serdo instalados ou desinstalados, incluindo suas dependéncias diretas
e indiretas (Figura 5.c). A ferramenta Odyssey-XMI possui dependéncia indireta para
outros seis componentes, ou seja, para que suas dependéncias diretas possam ser
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instaladas, outros componentes devem ser instalados concomitantemente. Finalmente,
no caso da instalacdo, o wizard recupera os componentes e os carrega dinamicamente no
ambiente, tornando a ferramenta acessivel através do menu Tools. No caso da instalacio
da ferramenta Odyssey-XMI, o ambiente Odyssey passa a fornecer a funcionalidade de
importacdo e exportacdo de modelos UML no formato XMI.

= Model Environment - Odyssey Environment ;Iglll (a)

File  Taals
0|l X #
J - |v|| » |v| Integrat\on\ilewl

= @ Odyssey Ervironment Name:
[ 1nteqration view
g User View Descriptor URL: Ihttp:h’reuse.cos‘ufr]‘brfhrachop’serwces,i (C)

[Z] Pracess view
Local directary: IC:\OdYSSEy,llﬁ‘n\cumpunants + Component Integration Wizard x|

Welcome to the Component Integration Wizard!

Ilntegration Wigw

Login: Jodysseytiser

Password: | Please, confirm your actions by clicking Next.

F Companents to be installed: & || components to be remowed:
O MIo.2.2

ME MDR, 200507110943

WMOF 1.4

MDR APL 200507110943

1.0

Open IDE Ul 200507110943

JMI Utils 200507110943

I UML 1.4 b

(b) Mof Repositary 1.0.0 ;I
5 - - Detailed explanation:
+& Model Environment - Ddyssey Environment

Request to install component "Cdyssey-¥MIL 0,2,2",

File Taols
Component "Odyssey-xMI 0,2,2" depends on component "ME MDR 200507 110943", which is not installed.
- % & & Component "Odyssey-#MI 0,2.2" depends on companent "MOF 1.4, which is not installed,
Component “Odyssey-XMI 0.2.2" depends on component "MDR AP 200507110943", which is not installed.
J ‘ | ‘I‘ ’ | 'l Companent | Component "Odyssey-+MI 0.2.2" depends on component "IMI 1.0", which is not installed.
EFEET 5 v = Cormponent "Odyssey-+MI 0,2,2" depends on component "Open IDE Uil 200507110943", which is nat installed,
= ﬂ_yfstay ntwmr:fmen — e [Odyssey-kMI 0.2.2 Component "Odyssey-xMI 0,2,2" depends on component "M Ukils 200507110943", which is not installed.
O e —— Component *Odyssey-XMI 0,2,2" depends on component *IMI UML 1.4%, which s not inskalled.
F Odyssey Typsi plugin Cormpanent "Odyssey-¥MI 0.2.2" depends on component "Mof Repositary 1.0.0", which is nat installed.
[, open 1D Wninstall Companent: i not installed <= Back I Mext == I Close
i, M1 Lt
: & ;I“:IF i':;;s‘l:ow Lo Descriptio Dependent Companents——
o il MOF 1.4 Ferramenta Odyssey-XMI. JMIUML 1.4
i ']\ 1.0 | Mof Repository 1.0.0
- |ff, MB MDR 200507110943
-l MDR AP1 200507110943 = <
& | | _»I_I
I

Figura 5. Carga dinamica de um componente no ambiente Odyssey via Breché.

5. Conclusoes

Esse artigo apresentou uma ferramenta para carga dinamica de componentes dentro de
um ambiente em execucdo, utilizando uma biblioteca de componentes (i.e., Brechd).
Essas ferramenta foi projetada e implementada para prover uma solu¢io mais eficiente e
flexivel para o mecanismo de carga dindmica do Odyssey [6]. Ela foi desenvolvida sem
a necessidade de modificar a estrutura interna das ferramentas, utilizando como base
parte dos mecanismos existentes. Além disso, permite um maior controle sobre a
evolucdo dos componentes que podem ser instalados no Odyssey, facilitando o processo
de geracdo de novas releases desse ambiente.

A carga dindmica de componentes via Brechd trouxe beneficios tanto para os
usudrios do Odyssey quanto para os produtores das ferramentas. Para os primeiros, ¢é
possivel acessar componentes sempre atualizados para serem utilizados de acordo com
suas demandas em tempo de execucdo. Jd para os produtores, o processo de
disponibilizagdo das suas ferramentas tornou-se mais simples e organizado, além de
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permitir que o produtor tenha conhecimento sobre os seus consumidores, podendo
notifica-los sobre, por exemplo, a liberacdo de novas versdes.

Como trabalhos futuros, vislumbramos o tratamento da relacdo de conflito entre
componentes, possibilitando a identificacdo de componentes incompativeis e evitando o
mau funcionamento dos componentes. Além disso, existe a possibilidade de tornar esse
mecanismo de carga dindmica sensivel ao contexto, de forma que componentes possam
ser automaticamente instalados sem a intervengdo do usuario, com base nas agdes do
usudrio dentro do ambiente Odyssey.

A Brech6 pode ser acessada no link http://reuse.cos.ufrj.br/brecho. O ambiente
Odyssey, na release 1.6.0, compativel com o novo mecanismo de carga dinamica, pode
ser obtido na prépria Brecho.
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Abstract. DA Manager is a digital assets management solution capable of
delivering fast implementation and the promotion of software reuse initiatives
within a company. This management tool supports SOA strategies and offers
objective ways to measure results. DA Manager acts as a metadata repository,
centralizing information about components, services and other reusable assets
created during the application development cycle.

Resumo. O DA Manager é uma solucdo de gerenciamento de ativos digitais
capaz de proporcionar a rdpida implantagdo e promog¢do da iniciativa de
reutilizacdo de software na empresa, impulsionando a estratégia SOA através
gerenciamento de servigos disponiveis e com formas objetivas de medir e
acompanhar seus resultados. O DA Manager atua como um repositorio de
metadados, centralizando informagoes sobre componentes, servicos e outros
ativos reutilizdveis criados ao longo do ciclo de desenvolvimento das
aplicagoes.

1. Introducao

O desenvolvimento baseado em componentes € visto como uma forma de promover
aumento de produtividade e qualidade na producdo de software. No entanto, para sua
aplicagdo efetiva, é necessdrio saber quais sdo e onde encontrar os ativos existentes,
evitando retrabalho, capitalizando trabalhos anteriores e fazendo com que as solucdes ja
desenvolvidas sejam imediatamente aplicadas em novos contextos.

O DA Manager® ¢ uma ferramenta que visa promover a reutilizacdo de software
através do gerenciamento de ativos, com aplicacdo de métricas objetivas para avaliacdo
de ganhos através da reutilizacdo. O DA Manager® est4d fundamentado em tecnologias e
padrdes internacionais de modelagem e comunicacdo, como RAS (Reusable Asset
Specification) [RAS 2006], SOA (Service-Oriented Architecture) e WebServices,
visando prover interoperabilidade, padronizacdo, distribuicdo e escalabilidade [Bacili
2006]. A ferramenta prové uma arquitetura Peer-to-Peer (P2P) para compartilhamento
de componentes de software e um mecanismo de Resource Discovery na rede [Oliveira
2005] além de diversas funcionalidades de colaboracdo que tornam as equipes de
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desenvolvimento de software mais produtivas na criacdo e reutilizacio de componentes
e servigos de software.

2. Problema tratado

A realidade atual do mundo corporativo exige uma grande agilidade em TI, ndo
alcangada com processos tradicionais de desenvolvimento de software. E cada vez mais
latente a necessidade de se desenvolver aplicagdes melhores e que atendam as
necessidades do negécio em um tempo menor. Em um mercado altamente mutante, essa
capacidade se traduz em importante diferencial competitivo.

No ciclo de desenvolvimento de software normalmente atuam diversos papéis.
Por exemplo, analistas de requisitos, arquitetos, designers de interface, programadores,
testers etc. A reutilizacdo de software permeia diversas atividades do processo de
desenvolvimento e boa parte dos papéis citados acima tem alguma interacdo com as
ferramentas de promocao de préticas de reuso.

Pesquisas realizadas por Ambler [Ambler 2005] sugerem que o conhecimento de
onde realmente existem ativos como aplica¢des, mddulos de software, componentes e
servigos € o principal ponto para promover a reutilizacdo de software. O DA Manager®
(figura 1) permite que cada pessoa envolvida no processo — do executivo ao
desenvolvedor —, tenha uma visdo clara do acervo digital com seus relacionamentos e
interdependéncias, bem como das politicas que governam esses ativos e dos projetos
que os produzem e/ou consomem.

Quando os envolvidos tém visibilidade dos componentes e servigos disponiveis
para o uso, com informagdes sobre quando, onde e como eles devem (ou podem) ser
usados, o acervo digital € consolidado, a redundancia é eliminada e a complexidade,
reduzida.

Além da visibilidade do acervo, todas as empresas prezam pelo controle dos
investimentos frente a beneficios futuros almejados e, com rastreabilidade e avaliacdo
de ganho através da aplicacdo de politicas de reutilizacdo de ativos, € possivel avaliar
indicadores de ROI (Return on Investment) baseados em métricas objetivas. As métricas
implementadas no DA Manager® foram apresentadas em publicacdes anteriores, como
em [Oliveira 2006]. Mais detalhes sobre as formas de acompanhamento de ROI sdo
apresentados na secdo 4.3, de métricas objetivas de reutilizacao.
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Figura 1. Tela principal da ferramenta.

3. Integracoes e ficha técnica

A efetiva implantacdo de programas de redso na pritica € um processo importante que
exige o envolvimento de diversas areas em todo o ciclo de vida da producdo de
software. Esse processo precisa estar amparado por uma eficiente base tecnoldgica. A
ferramenta de gestdo de ativos digitais € uma das partes importantes, juntamente com
outras ferramentas utilizadas ao longo desse processo.

O DA Manager® se encontra no centro dessa visdo arquitetural, entre
ferramentas e processo envolvendo redso de software. Neste contexto, sdo envolvidas
ferramentas de andlise de c6digo para extracdo de ativos, IDEs (Integrated Development
Environment) de desenvolvimento, ferramentas de versionamento de cédigo (Source
Code Management) e barramentos de publicacio de ativos em tempo de execugdo
(ambientes de runtime).

A figura 2 ilustra uma visdo geral deste conjunto de ferramentas posicionando o
DA Manager® neste processo.
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Figura 2. Visdo geral da integracdo do DA Manager e outras ferramentas
envolvidas em processo de retuso

A ficha técnica da ferramenta € apresentada na tabela a seguir:

Tabela 1. Informacées técnicas da ferramenta.

Ativos armazenados

Qualquer tipo de ativos, independente de sua tecnologia, por exemplo:
- Componentes J2EE, Microsoft, CORBA, etc

- Rotinas COBOL / ADABA

- WebServices

- Procedimentos ABAP, etc

- Stored Procedures

Arquitetura

- J2EE

- XML e WebServices

- RAS Compliant

- SOA (Arquitetura Orientada a Services com AP aberta e disponivel)

Servidores de Aplicacao

- IBM WebSphere

- BEA WebLogic

- JBoss

- Oracle Application Server

Servidores de Banco de Dados

- IBM DB2
- Oracle
- MS SQL Server

Autenticagao de usuarios

- Nativo do produto
- Integrado com diretério LDAP (Microsoft Active Directory)
- Extensdes por meio de implementagao de API

Outras informagodes

- Sistema Operacional
- Multiplataforma (Windows, Linux, Unix, etc)

12
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4. Principais funcionalidades

O DA Manager® possui diversas funcionalidades para a viabilizar a implantacao da
estratégia de redso. Valendo-nos de uma visdo que leve em conta os objetivos
estratégicos de atuacdo da ferramenta podemos classificar essas funcionalidades em:
Promocdo dos ativos digitais, Gestdo do acervo, Métricas objetivas de retiso e Formas
de acelerar e facilitar a cultura do retiso de software.
4.1. Promocao dos ativos digitais:

= Indexacdo e buscas em todo o acervo (metadados e contetido de documentos);

= Mecanismos de colaboracdo como: noticias, RSS, féruns de discussio, avaliacido
e feedback do uso ativos (review), etc.;

= Envio automadtico configuravel de notificacdes por e-mail;

= Buscas remotas distribuidas em repositérios alternativos como SourceFORGE,
Google e ComponentSource, usando mecanismo baseado na arquitetura P2P.

4.2. Gestao do acervo:

= Uso de metadados com categorizacao flexivel;

= Mapeamento das utilizacdes, relacionamentos e dependéncias entre os ativos;

=  Geréncia dos ativos e artefatos relacionados;

= Fécil configuracdo de perfis de acesso e parametriza¢des via interface;

= Andlise de impacto com visualizacdo grafica das dependéncias.

4.3. Métricas objetivas de reiiso

As métricas disponiveis na ferramenta foram fundamentadas em referéncias cientificas
[Poulin 1997], e experiéncias de desenvolvimento baseado em componentes, para
mensurar desvios e possiveis variaveis que influenciam no ganho com a reutilizacdo de
ativos, como overhead de administragdo, documentagdo, busca e integracdo. Algumas
métricas de ganho, como RCA (Reuse Cost Avoidance) e ROA (Return on Assets) sdo
baseados em pesquisas anteriores. As principais formas numéricas de acompanhamento
do acervo sdo:

= Acompanhamento preciso de indicadores de economia relacionados ao redso
(RCA e ROA), conforme figura 3;

= Gréficos periddicos com resultados e estatisticas sobre o portfélio de ativos
como: novos ativos criados, quantidade de visualizacdes, quantidade de
downloads, buscas realizadas por palavra chave, etc. A figura 4 ilustra um desses
graficos.
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Figura 4. Grafico de visualizacao de ativos por més

4.4. Formas de acelerar o reiiso:

A ferramenta conta com acervo inicial contendo ativos de cédigo aberto (open-source)
consagrados ja cadastrados para impulsionar a estratégia de rediso (chamado de Starting
Library), como por exemplo, alguns componentes disponiveis em sites da Jakarta,

Hibernate.org, etc.

Como forma de fomento para a cultura de reldso, o DA Manager® se integra ao

ambiente de desenvolvimento de varias formas:

= Plug-ins compativeis com Eclipse (figura 5), JDeveloper e Microsoft

VisualStudio;
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= Integracdo com os repositérios de controle de versao de cddigo-fonte, como o
CVS, o Subversion e o IBM Rational ClearCase;

= Agente Windows® para acesso rapido (aplicagdo “in tray”).
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Figura 5. Tela principal do plug-in eclipse integrado ao repositorio.

5. Acesso para demonstracao

E possivel visualizar a ferramenta em acdo acessando o site da DigitalAssets na web

(www.digitalassets.com.br) e solicitando uma demonstracio guiada pelos nossos
consultores.
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Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta baseada em modelos para
derivagcdo de produto, denominada GenArch. A ferramenta é centrada na
definicdo de trés modelos — caracteristica, arquitetura e configuracdo, os
quais permitem a instanciacdo automdtica de linhas de produto de software
ou frameworks. A ferramenta foi implementada na forma de um plug-in da
plataforma Eclipse e utiliza a tecnologia EMF para manipulacdo de seus
modelos. Anotacoes Java foram também definidas para permitir a geracdo de
versoes iniciais dos modelos a partir do cédigo de implementagdo da

arquitetura da linha de produto.

1. Introducao

Pesquisas atuais e experi€ncias praticas [3, 6, 12] sugerem que para se obter um
progresso significativo com respeito ao reuso de software € necessdrio focalizar a
modelagem e desenvolvimento de linhas de produtos ao invés de se desenvolver
sistemas individualmente. A engenharia de linha de produtos procura explorar os pontos
comuns e varidveis existentes entre sistemas de uma maneira sistemdtica. Através de
uma linha de produtos, diferentes customizacdes de aplicacdoes de um mesmo dominio
podem ser rapidamente criadas a partir de um conjunto de artefatos reusaveis
(arquitetura comum, componentes, framework, modelos, etc).

De acordo com Krueger [7], a adocdo de uma abordagem de desenvolvimento de
linha de produtos é mais dificil que simplesmente construir um sistema. Em parte
porque durante varias décadas foram desenvolvidas métodos, técnicas e ferramentas
centrados principalmente na construcio de sistemas de software tnicos, havendo poucas
ferramentas para o gerenciamento e manipulacdo de variacdes de linha de produtos de
software. Recentemente vdrias pesquisas e experiéncias industriais tem motivado o
desenvolvimento de abordagens que lidam explicitamente com o gerenciamento de
variabilidades de linhas de produtos. Algumas ferramentas para geréncia de
variabilidades e derivacdo automdtica de produtos de software t€m sido desenvolvidas,
tais como, Gears e pure::variants. Essas ferramentas apresentam funcionalidades uteis
para a derivacdo de produtos de software, mas sdo, em geral, complexas e pesadas para
serem usadas pela comunidade de desenvolvedores com pouca familiaridade com varios
dos novos conceitos propostas pela comunidade de linhas de produto de software.

Nesse contexto, esse artigo apresenta a ferramenta GenArch que busca auxiliar
engenheiros de software nas atividades de adocdo e derivacdo de linhas de produto de
software. A derivacdo automdtica de produtos na ferramenta é realizada através da
definicdo de trés modelos: caracteristica, configuracdo e arquitetura. Versdes iniciais
desses modelos sdo geradas automaticamente pela ferramenta a partir da anotagdo do
codigo de implementagao da arquitetura de linha de produto.
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma visio
geral da ferramenta, apresentando seu funcionamento geral e sua arquitetura baseada em
tecnologias Eclipse. A Secdo 3 descreve brevemente a preparacido do framework JUnit
para ser instanciado automaticamente pela GenArch. Finalmente, a se¢do 4 apresenta as
conclusdes do trabalho e dire¢des para pesquisas futuras.

2. GenArch - Generative Architecture Plugin

GenArch é uma ferramenta baseada em modelos que visa simplificar a derivacdo
automadtica [13] de novos membros de linha de produtos de software (LPS) ou instancias
de frameworks OO. A ferramenta é baseada nos conceitos de Programacdo Generativa
(PG) [4]. PG contempla métodos e técnicas que permitem a geracdo automadtica de
membros de uma linha de produtos a partir de especificagdes de alto nivel (ex:
modelos). Ela motiva a separacdo do espago de problema do espaco de solucdo. O
espaco de problema representa conceitos, abstracdes e caracteristicas (features)
existentes no dominio de uma linha de produto. O espago de solucdo agrega a
arquitetura de software e respectivos componentes de implementag¢do que sao usados na
geracdo de um membro da familia de sistemas. O mapeamento entre os espacgos de
problema e solucdo é definido em programacio generativa, através do conhecimento de
configuragdo. O conhecimento de configuragdo define como combinagdes especificas de
caracteristicas no espago de problema sdo mapeadas para uma configuracio especifica
de componentes no espaco de solugdo.

A ferramenta GenArch propde a definicdo de trés modelos os quais sdo usados
para representar as variabilidades e elementos de implementacdo de uma LPS, sio eles:
(i) modelo de arquitetura; (ii) modelo de caracteristica; e (iii) modelo de configuracao.
Cada modelo representa: o espaco de solucdo, espago de problema e conhecimento de
configuracdo da organizacdo proposta por Programacdo Generativa. A seguir cada
modelo é brevemente descrito.

O modelo de arquitetura (espaco de solucdo) define uma representacdo visual
dos elementos de implementacdo da LPS, tais como, classes, aspectos, templates e
arquivos de configura¢do ou figuras. Tais elementos sdo organizados em diferentes
componentes que definem a arquitetura do sistema. O GenArch permite a geracdo
automatica da versao inicial do modelo de arquitetura através do parsing dos diretorios
contendo os elementos de implementacio da arquitetura de LPS. O modelo de
arquitetura € criado de forma a permitir relacionar os elementos de implementacdo com
as variabilidades representadas no modelo de caracteristica.

O modelo de caracteristica (espaco de problema) é usado no GenArch para
representar as variabilidades da LPS. A ferramenta adota o modelo de caracteristica
proposto por Czarnecki et al [4], o qual permite modelar caracteristicas obrigatorias,
opcionais e alternativas, com suas respectivas cardinalidades, restri¢cdes (constraints) e
atributos. O plugin FMP (Feature Modeling Plugin) [1] é usado para especificar o
modelo de caracteristica.

Finalmente, o modelo de configuragdo (conhecimento de configuragdo) ¢é
responsdvel por definir o mapeamento entre -caracteristicas e elementos de
implementagdo. Um conjunto de relacdes de dependéncia entre as caracteristicas
(espaco de problema) e os elementos de implementacdo (espago de solugdo) sdo
definidas, de forma a decidir quais elementos de implementacdo devem ser instanciados
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a partir do fornecimento de uma instincia do modelo de caracteristica (um produto),
durante o processo de derivagdo de produto suportado automaticamente pelo GenArch.

2.1. Visao Geral de Funcionamento

A ferramenta GenArch é baseada em modelos, sendo fundamental sua especificacio
para permitir a derivacdo automatica da linha de produto. Versdes iniciais dos modelos
sdo geradas automaticamente a partir do parsing do diretério contendo elementos de
implementacdo de um projeto Java. Alguns desses elementos podem também conter
anotacdes GenArch especificas que sdo consideradas na geracdo dos modelos.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral do funcionamento da ferramenta
GenArch, assim como ilustra as tecnologias usadas no seu desenvolvimento.
Inicialmente ocorre a preparagdo do cddigo dos elementos de implementacdo para
permitir a geracdo inicial dos modelos (passo 1). Nessa etapa o engenheiro de dominio,
usa um conjunto explicito de anotacdes para indicar no cdédigo dos elementos de
implementag@o da linha de produto: (i) quais elementos corresponde a implementacao
especifica das caracteristicas varidveis (variabilidades) da linha de produto (anotagdo do
tipo @Feature); e (il) quais elementos correspondem a pontos de extensdo (hotspots) da
linha de produto (anotacdo do tipo @variability).

Engenharia de Engenharia de
Dominio Aplicagcao

Elementos de Implementacéo
Cl; pectos/Templ quivos

e e (1)

@ Produto Produto Produto
Médulo de Médulo de
Importagéao g Derivagao e

Modelo de Configuragao Modelo
Caracteristicas Arquitetural

| JoT/AsT || EMF | [ oaw |

Plataforma Eclipse

Figura 1. Arquitetura da ferramenta GenArch

Em seguida, o médulo de importacdo da ferramenta GenArch pode realizar um
parsing no diretério contendo os elementos de implementagdo com suas respectivas
anotacdes e gera uma versdo inicial do modelo (passo 2) de arquitetura, de
caracteristica, de configuracio e dos templates. A geracdo dos modelos de caracteristica
e configuracdo € baseada nas anotagdes (criadas no passo 1) que indicam as
implementagdes especificas de caracteristicas. Os templates s@o criados a partir das

anotacdes que indicam quais sdo os pontos de extensao da linha de produto. O médulo
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de importacdo pode ser acionado a qualquer momento. No inicio da iteracdo quando se
deseja importar os modelos a partir de c6digo existente ou em um momento qualquer,
por exemplo, quando novos requisitos foram implementados na linha de produtos.

Ap6s essa geracdo inicial, o engenheiro de dominio deve refinar e incrementar as
versdes iniciais dos modelos gerados (passo 3). As seguintes modificacdes sdo
tipicamente realizadas: (i) adicdo de novas caracteristicas ou reorganizacdo das
existentes; (ii) adicdo de novas relagdes de dependéncia entre caracteristicas e elementos
de implementacdo no modelo de configuracdo, sobretudo aquelas que ndo foram
possiveis de serem especificadas através de anotacOes; e (iii) refinamento da
implementagdo dos templates para contemplar a customizacio de alguma variabilidade a
partir de informacgdo coletada pelo modelo de caracteristica.

Ap6s o refinamento de cada um dos modelos, o médulo de derivacdo da
ferramenta GenArch permite a instanciacdo automadtica de membros da linha de produto
(passo 4). Essa derivacdo demanda inicialmente a especificacdo de uma instancia do
modelo de caracteristica que representa aquele produto. Ou seja, o engenheiro de
aplicacdo realiza a resolucdo de caracteristicas, escolhendo um conjunto especifico de
elementos de implementacdo que satisfaca o produto que ele deseja. A ferramenta
GenArch usa essa instancia do modelo de caracteristica, o modelo de configuragdo e o
modelo de arquitetura para entdo gerar o produto desejado pelo usudrio.

O médulo de derivagdo varre todo o modelo de arquitetura e para cada elemento
ele verifica se existe uma relacdo de dependéncia no modelo de configuracdo entre tal
elemento e alguma caracteristica. Caso exista tal relacdo de dependéncia (ou seja, o
elemento s6 deve ser instanciado caso uma dada caracteristica tenha sido selecionada), a
instdncia do modelo de caracteristicas € consultada e dependendo da configuracdo da
caracteristica o elemento é adicionado ao produto. Se ndo existir uma relacdo de
dependéncia o elemento de implementacdo serd adicionado ao produto, representando
nesse caso uma caracteristica obrigatdria. Esse processo de geracdo demanda a criagdo
de um projeto Java/Eclipse (passo 5) contendo todos os elementos de implementacdo
que implementam as caracteristicas selecionadas, assim como o processamento de
templates para geracao de classes e/ou aspectos especificos que representam instancias
concretas dos pontos de extensao.

2.2. Arquitetura da Ferramenta

A Figura 1 também apresenta uma visdo geral da arquitetura de implementacdo do
GenArch. A ferramenta foi implementada como um plug-in da plataforma Eclipse
utilizando vdrios kits de desenvolvimento orientado a modelos disponiveis em tal
plataforma. Todos os modelos do GenArch foram construidos e sdao manipulados
usando os recursos disponilizados pelo Eclipse Modeling Framework (EMF) [2]. EMF é
um framework Java/XML que permite a constru¢do de ferramentas orientadas a
modelos. Ele possibilita a geracdo de classes Java para criagdo e edicdo de modelos
baseadas num dado meta-modelo especificado em XML Schema ou usando diagramas
de classe UML. O modelo de caracteristica usado na ferramenta GenArch é especificado
pelo plug-in FMP (Feature Modelling Plug-in). Os modelos criados no FMP sdo
também modelos baseados no EMF.

A ferramenta GenArch utiliza o plug-in openArchitectureWare (0AW) [11] para
especificar seus templates. A linguagem XPand que faz parte do oAW ¢ usada com tal
finalidade. XPand € uma linguagem simple e expressiva. Permitindo a especificacdo de
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templates que podem ser customizados usando informagdes provenientes do modelo de
caracteristica.

3. Exemplo Ilustrativo: Framework JUnit

Nesta secdo utilizamos o framework JUnit para ilustrar como a ferramenta Genarch
pode ser utilizada: (i) na preparacdo da linha de produtos a partir de c6digo ja existente;
e (ii) para derivar membros dessa linha de produtos. O propésito principal do framework
JUnit € permitir o projeto, implementacdo e execucdo de testes de unidade em
aplicacdes Java. A Figura 2 apresenta os principais elementos da arquitetura do JUnit.
As suas principais funcionalidades sdo: a definicdo de casos de testes ou suites para
serem executadas (TestCase € TestSuite); a execucdo de casos de testes ou suites
(BaseTestRunner € TestRunner); € coleta (TestResult) e apresentacdo visual dos
resultados. Além disso, diferentes extensdes podem ser implementadas para adicionar
novas funcionalidades dentro do niicleo do framework JUnit. Alguns exemplos de
extensoes simples e que foram implementadas sdo: (i) permitir ao JUnit executar suites
de teste em threads separadas (ActiveTestSuite) e esperar pelo término de todos os
teste. Na implementacdo dessa extensdo € necessario observar os eventos que ocorrem
quando um caso de teste inicia sua execucdo, o evento que ocorre quando cada método
de teste roda e o evento que ocorre quando o caso de teste para de rodar; (ii) e permitir o
JUnit executar cada método de teste repetidamente (RepeatedTestGeneric). Na
implementagdo dessa extensdo € necessario observar o inicio e o término da execucdo
de cada método de teste. Nosso estudo de caso, utilizou uma versdo do JUnit que
considerou a implementag@o dessas extensdes usando programacéo orientada a aspectos.
Detalhes adicionais sobre tal estudo de caso podem ser encontrados em [10].

«<tlass emplater=
TestCaseTemplate

==t|lags ternplate==
TestSuiteTemplate

=<aspect template=>
RepeatTestTemplate

]
framework core saspectwilh ejps>>
TestExecutionEvents
<<interfaces> <2crd ssc/u[s»-f""i::»
— Test A == .7 LS
1 runs B oo <copsmufes - K \
T .- -~ T , '
s ) e , \
PP .~ {scrasseyts®> swsgerr ssusgser
P - ;s K \
[ Testcase IL [ Testsute | o ——— !
- i I | I 1 . 7
awrtul \xtun L — 7~ 1 .- ¢ variability aspects ',
T - \
! TestRunner ! ! TestRunner ! . Lo <saspect-> PE———
L | L ] 2 e ! " _
TestResult 1
— \
]

==aspect ternplate==
ActiveTestSuiteTemplate

Figura 2. Arquitetura Orientada a Aspectos do JUnit

3.1. Criando Anotacdes em Classes e Aspectos

O primeiro passo do nosso estudo de caso foi criar anotagdes GenArch, indicando
explicitamente no cddigo-fonte do framework JUnit, relacionamentos entre
caracteristicas e elementos de implementacdo, assim como suas variabilidades. No
JUnit, as classes TestCase € TestSuite além de serem pontos de extensdo (hotspots)
também estio relacionadas com as caracteristicas Test Case e Test Suite. Dessa forma,
estas classes foram anotadas com @Feature para descrever 0 mapeamento e
@variability para indicar a criacdo de um template para cada classe. O codigo
anotado pode ser visto na Figura 3. Além dessas classes, os aspectos
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RepeatedTestGeneric € ActiveTestGeneric também foram anotados com @Feature
€ Q@Annotation, pois representam aspectos abstratos que sdo pontos de extensdo
orientados a aspectos do framework JUnit.

fName= null;

}

fName= name;

}

@Feature (name="TestCase",parent="TestSuite", type=FeatureType.mandatory)
@Variability (type=VariabilityType.hotSpot, feature="TestCase")

public abstract class TestCase extends Assert implements Test {

private String fName;

public TestCase () {

public TestCase(String name) {

Figura 3. Codigo parcial da classe TestCase anotada.

3.2. Gerando e Atualizando os Modelos

O passo seguinte do estudo de caso foi adicionar ao projeto Java/Eclipse em uso a
natureza de um projeto GenArch. Essa operagdo € feita através da opgdo “Convert to
Genarch project’. Antes do inicio da importacdo o plug-in solicita ao engenheiro de
dominio que especifique os source folders que serdo explorados. O moddulo de
importacdo é entdo acionado e a partir do contetido dos source folders e das anotacdes
descritas no codigo a ferramenta gera uma versao inicial de cada um dos modelos e dos
templates'. As versdes iniciais dos modelos gerados para o JUnit sdo apresentadas na

Figura 4.

L& OOB Architecture
v @ Component :: junit
v Component :: framework
(9 Class :: TestSuite java
(9 Class = TestResultjava
(9 Class :: TestCase java
(® Class = Assertjava
= Template : TestSuiteTemplate. xpt
—| Template :: TestCaseTemplate.xpt
v f Component :: runner
» H} Component: awtui
» E} Component  swingui
» -} Component : textui
v f# Component : extensions
o Aspect :: RepeatedTestCeneric.aj
(n] Aspect ;: ActiveTestSuiteGeneric.aj

v &% Configuration v JUnit
v {3 Component:junit w. % Testing
v EZ Component @ framework

o ; v @ Testiuite
[3 @ Class :: Testsuite java (Testsuite)

3 @ Class :: TestCase java (TestCase) # TestCase
b - [E| Template : TestSuiteTemplate xpt (TestSuite) w. © Extensichs
b = Template :: TestCaseTemplate xpt (TestCase) o Repeated

v {3 Component :: extensions .
} ; - . @ Concurrent Execution
[ 4 (] Aspect :: ActiveTestSuiteCeneric.aj (Concurrent Execution)
p D Aspect : RepeatedTestGeneric.aj (Repeated)
Legend: e Mandatory Feature
o Optional Feature

A Alternative Feature

(a) Modelo de Arquitetura

(b) Modelo de Configuraciao (c) Modelo de Caracteristicas

Figura 4. JUnit GenArch Models - Versao inicial.

O modelo de arquitetura da Figura 4(a) contém todos os elementos que
implementam o framework JUnit. O modelo de configuracdo, apresentado na Figura

! A geragdo do c6digo inicial dos templates no GenArch é realizada através do processamento das

anotagdes do tipo @variability.
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4(b) possui apenas as configuracdes que foram representadas no codigo, através das
anotacdes @Feature € @Variability. Para o estudo de caso do JUnit foram criadas
relacdes de dependéncia no modelo de configuracdo entre as classes TestCase €
TestSuite se relacionando com as caracteristicas TestCase e TestSuite,
respectivamente. Também os templates TestCaseTemplate € TestSuiteTemplate que
foram gerados a partir das anotagdes @variability das classes TestCase € TestSuite,
respectivamente, siao relacionados com as mesmas caracteristicas. Os aspectos
ActiveTestSuiteGeneric € RepeatedTestGeneric foram relacionados com as
caracteristicas ConcurrrentExecution e Repeated, respectivamente. As caracteristicas
que foram descritas nas classes e no aspectos também possibilitaram a criagdo de uma
versdo inicial do modelo de caracteristicas, mostrada na Figura 4(c).

v 99 Architecture v & Configuration v JUnit
v [ Component: junit v 3 Companent : junit

v E} Component :: framework v Component : framework .

@ Class : TestSuite.java b (3 Class * TestSuite java (TestSuire) w. @ [L.*] TestSuite (STRING)

@ Class :: TestResult java » @ Class  TestCase java (TestCase) # [1.*] TestCase (STRING)
» = Template = TestSuiteTemplate xpt (TestSuite}

w. @ Testing

(9 Class : TestCase java w. #% Runner

b= Template : TestCaseTemplate xpt (TestCase)

Class - Assertjava
(?" 4 v H} Compenent : runner b A
f Template :: TestSuiteTemplate. xpt » 3 Component : txt (TXT) o TxT
= Template :: TestCaseTemplate.xpt b B3 Component :: awt (AWT)
w f# Component:: runner b B3 Component :: swing (Swing) oA
b Component : awtui v. @1 Compenent:: extensions B Swing

b Component :: swingui p @ Aspect: ActiveTestSuiteCeneric.aj (Concurrent Execution)
b f3 Component : textui p D Aspect: RepeatedTestCeneric.aj (Repeated)
=] Template :: ActiveTestSuiteGenericTemplate.xpt (Concuttent Execution)

w. © Extensions

¥ H& Component :: extensions L4 b & [0.%] Repeated (STRING)
(i) Aspect : RepeatedTestCeneric.aj b= Template © RepeatedTestCenericTemplate xpt (Repeated) @ [D__ﬂ] Concurrent Execution
(A Aspect  ActiveTestSuiteGeneric aj
=| Template :: RepeatedTestGenericTemplate. xpt

- Legend: e Mandatory Feature
= Template ; ActiveTestSuiteGenericTemplate.xpt

o Optional Feature

A Alternative Feature

(a) Modelo de Arquitetura (b) Modelo de Configuracao (c) Modelo de Caracteristicas
Figura 5. Versao final dos modelos de caracteristicas e configuracao

Como mencionado anteriormente (Secao 2.1), a versdes apresentadas na Figura
4 sdo apenas as versoes iniciais dos modelos. Foi necessdrio o incremento e refinamento
dos modelos de configuracdo e caracteristicas para tornar possivel a derivacdo
automdtica de instincias do framework JUnit. A Figura 5 apresenta a versao final dos
modelos. Neste caso os componentes que implementam a interface de execucdo dos
testes ndo foram configurados inicialmente pela ferramenta e tiveram de ser
configurados manualmente. No modelo de caracteristicas, Figura 5(c), as caracteristicas
Runner, TXT, AWT e Swing foram adicionadas. Cada uma dessas caracteristicas
representa um tipo de interface de execucdo dos testes do JUnit. J4 no modelo de
configuracdo, apresentado na Figura 5(b), foram criados relacionamentos entre os
componentes (pacotes Java) que implementam cada uma das interfaces de execucdo e
suas respectivas caracteristicas (TXT, AWT e Swing). Ainda no modelo de configuracio
oS templates ActiveTestSuiteGenericTemplate € RepeatedTestGenericTemplate
foram associados com as caracteristicas ConcurrentExecution e Repeated. Esses
templates representam subaspectos dos aspectos abstratos existentes no mesmo
componente.

3.3. Derivando um Membro da Linha de Produto ou Framework

Na ultima etapa da ferramenta GenArch, um membro da linha de produtos € derivado. A
derivacdo se da a partir da criacdo de uma instancia do modelo de caracteristicas, dos

23



Anais da Sessao de Ferramentas do SBCARS 2007

mapeamentos descritos no modelo de configuracio e do modelo de arquitetura. O
primeiro passo nessa etapa € a selecdo e configuracido das variabilidades no modelo de
caracteristicas usando o plug-in FMP. Em seguida, o engenheiro de aplicagdo passa para
a ferramenta GenArch a instincia do modelo de caracteristica criado, assim como 0O
modelo de configuracdo e de arquitetura da linha de produto sendo considerada. A partir
desses modelos a ferramenta seleciona quais elementos s3o necessdrios para
implementar o produto a ser gerado. Esses elementos sdo copiados para suas respectivas
pastas em um novo projeto Eclipse, que € especificado pelo engenheiro.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma visdo geral do GenArch, uma ferramenta baseada em
modelos que em combinagdo com anotagdes Java permite a derivacdo automética de
membros de uma linha de produtos. A ferramenta é implementada utilizando a
plataforma Eclipse, assim como diversas tecnologias de desenvolvimento orientado a
modelo disponiveis em tal plataforma. Os recursos da ferramenta foram ilustrados
usando o framework JUnit, detalhes adicionais desse e outros estudos de caso podem ser
encontrados em [5]. Atualmente, diversas funcionalidades estdo sendo incorporadas a
ferramenta, entre elas: (i) sincronizacdo entre os modelos, cédigo e anotacdes; (ii)
customizacdo de pontos de corte de aspectos usando o modelo generativo orientado a
aspectos proposto em [9,8]. Finalmente, novos estudos com linhas de produto mais
complexas estdo sendo planejados para validar o uso da ferramenta em cendrios reais.
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Abstract. The use of components in software development brought many
benefits, but also problems for the testing activity, which can be seen under
two perspectives: the developer's and the user's. The problem in both of them
isthe lack of information; for the developer who doesn’t know all the contexts
in which the component will be used and for the user who doesn't know details
about the component development or test. The FATESC Tool allows the
developer to generate testing metadata and to associate them to the
component, permitting the user of the component to manipulate such
information in order to evaluate her or his own test set, considering the
coverage of the component’ s code.

Resumo. O uso de componentes em desenvolvimento de software trouxe
muitos beneficios, mas também problemas para a atividade de teste, que pode
ser vista sob duas perspectivas. a do desenvolvedor e a do usuario do
componente. O problema, em ambas, € a falta de informagdo, do
desenvolvedor por ndo conhecer todos os contextos de utilizagdo do
componente e do usuério pela falta de documentacdo adequada sobre o
componente e sobre seu desenvolvimento e teste. A Ferramenta FATESC
permite que o desenvolvedor gere metadados de teste e 0s associe ao
componente, viabilizando ao usudrio do componente consultar tais
informagfes para avaliar seus conjuntos de teste, levando em conta também, a
cobertura do cédigo do componente.

1. Introducéo

O objetivo primordial da Engenharia de Software é a construcdo de software com
gualidade e com baixo custo. Para tanto, diversos métodos, técnicas e ferramentas tém
sido propostos e utilizados buscando o0 aumento da produtividade no desenvolvimento
de software. Uma das formas para tal foi o reaproveitamento de artefatos de software,
assim, em vez de iniciar-se sempre um projeto de software “do zero”, séo reutilizadas
solugBes e experiéncias adquiridas em projetos anteriores. E o que se costuma chamar
de reliso de software. Uma forma de reliso de software, embora ndo seja uma prética
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recente, € o desenvolvimento baseado em componentes, que € a reutilizacgo de software
por meio do encapsulamento de funcionalidades em unidades que séo independentes e
podem ser acopladas a um sistema por meio de umainterface conhecida

Beydeda e Gruhn (2003) afirmam que os desenvolvimentos baseados em
componentes tendem a trazer grandes beneficios na produgdo de software, mas, por
outro lado, adicionam dificuldades que precisam ser transpostas, principa mente na fase
de testes. Dificuldades essas, como a fata de informagdo sentida tanto pelo
desenvolvedor como pelo usuario do componente, para que sejam realizados os testes
de forma sistemética e com qualidade. O desenvolvedor do componente ndo conhece
todos os contextos de utilizagdo do componente e, portanto, 0 componente pode ter um
comportamento em determinados ambientes conforme o esperado e, em outros, ndo. O
usuério sofre com a falta de documentacdo adequada sobre o componente, agravada
muitas vezes, pelo fato de o codigo fonte ndo estar disponivel. A troca de informagdes
entre eles, desenvolvedor e usu&rio do componente, é fundamental para o sucesso da
utilizacéo do componente, mas nem sempre iSso ocorre.

A atividade de teste é importante em todo processo de desenvolvimento de
software, pois tem como objetivo principal revelar defeitos em produtos que estdo sendo
testados. Apesar dos vérios aspectos do desenvolvimento de software baseado em
componente, Vinzenzi et a (2005) afirmam que as técnicas tradicionais de teste podem
ser utilizadas nos testes de software baseado em componentes. Dentre as técnicas
tradicionais de testes destaca-se neste trabalho a técnica estrutural, que tem como
objetivo garantir que determinadas estruturas do cddigo da implementacdo segjam
exercitadas. Tais estruturas, como comandos, desvios ou pontos do programa onde as
variaveis sdo utilizadas, constituem os requisitos de teste a serem satisfeitos pelos casos
de teste. A porcentagem de tais requisitos executados — ou cobertos — pelos casos de
teste, representa a cobertura desse conjunto em relacéo ao teste estrutural.

Neste contexto, foi desenvolvida a Ferramenta FATESC — Ferramenta de Apoio
a0 Teste Estrutural de Componentes — com 0 objetivo de contribuir com a proposi¢éo de
uma estratégia para o teste de componentes utilizando a técnica de teste estrutural. Foi
implementada como uma extensdo da ferramenta JaBUTi (VINZENZI et al, 2006) para
gerar e disponibilizar metadados encapsulados com o codigo do componente,
fornecendo dados sobre a cobertura dos testes realizados pelo desenvolvedor do
componente ao usuario. A ferramenta JaBUTi permite a automagdo de determinados
processos da fase de teste estrutural para programas escritos na linguagem de
programacdo Java, necessitando apenas do bytecode para suas atividades. Essa
caracteristica deve permitir que os dados de cobertura de teste do componente,
alcancados durante o teste efetuado pelo desenvolvedor, possam ser reutilizados pelo
usuario do componente.

Na préxima secdo € apresentada a Ferramenta FATESC e 0 processo de sua
utilizagdo através de um exemplo. A Secdo 3 contém as consideracOes finais deste
artigo e propostas de trabal hos futuros.

2. FATESC — Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes

FATESC € uma ferramenta DeskTop, desenvolvida na linguagem de programacgdo Java
e é composta por duas partes. uma para ser utilizada pelo desenvolvedor do componente
e outra para ser utilizada pelo usuario do componente. Basicamente tem as mesmas
funcionalidades, exceto pela comparagdo das coberturas obtidas pelos casos de teste do
desenvolvedor e do usuério do componente, que aparece apenas na versao do Usuério.
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Na FATESC, perspectiva do desenvolvedor do componente, é possivel criar,
manipular e gerenciar casos de teste para cada método publico do cédigo, aém de
definir para cada caso de teste uma descricdo informa de sua caracteristicas. Apds
definidos os casos de teste, a ferramenta auxilia o desenvolvedor a avaliar a cobertura
de cada um deles usando a ferramenta JaBUTi e associa essa informacéo a cada um dos
métodos publicos testados. Essa informacéo € anexada ao componente (arquivo jar) por
meio de metadados no formato XML, tornando-se disponivel aos usuérios do
componente.

Na perspectiva do usu&io do componente, é possivel criar e avadiar a
adequacdo dos casos de teste e comparar medidas de cobertura obtidas, com as
fornecidas nos metadados. Por exemplo, suponha-se um méodo m, da interface publica
do componente. Se na execucdo dos casos de teste do usuario obteve-se a mesma
cobertura, em relacdo ao codigo de m que os casos de teste do desenvolvedor, isso pode
significar que realmente os casos de teste estdo adequados. Caso contr&rio pode-se
analisar os casos de testes descritos nos metadados e verificar se hd a necessidade de
criar novos casos de teste ou se para a aplicacdo em questdo, ndo é possivel obter a
mesma cobertura. E importante notar que para a aplicacdo desta estratégia é essencial
gue o usuario possa avaliar a cobertura obtida sobre o codigo do componente, sem que 0
programa fonte lhe esteja disponivel. Por essa razéo optouse pela utilizacdo da
ferramenta JaBUTI, que utiliza apenas o codigo objeto (bytecode Java) para redizar a
andlise de cobertura.

2.1.Processo de utilizacdo da Ferramenta
Para melhor compreensdo da proposta desse trabaho e a utilizacdo da
ferramenta propde se um exemplo simples considerando como componente a classe Fat
gue faz o célculo do fatorial de um nimero e uma aplicacéo, que utiliza 0 componente,
aclasse Agrupamentos que faz o calculo de combinacdo simples. As Figuras 1 e 2
mostram o cadigo fonte para 0 exemplo proposto.

public class Fat

{

/* calcula o fatorial de um
numero inteiro.
O val or passado deve ser >= 0
e <= 20.
O val or retornado é um | ong
*/

public long fat(int x)

if (x<0]|] x>20)
return -1;
if (x=0)
return 1;
if ((x<=2)
return x;
long s = 1;
while (( x >1)
{
S *= X;
N

}

Figura 1. Cédigo fonte do componente propostos como exemplo.
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public class Agrupanentos {

/* Cal cula o ninero de
el enentos n a n.
Gs val ores passados
deve ser >=n

*/
public | ong conbi nacao(
{
Fat f = newFat();
if (k<1]|] n<
throw new ||
long s = f.fat(k);
s /=f.fat(n);
s /= f.fat (k-n);
returns;
}

conbi nagbes de k

devem ser >=1 e de

int k, int n)

| k<n)

@D —

gal Ar gunent Exception( " Argunmento invalido");

Figura 2. Cédigo fonte da aplicagdo que utiliza o componente (Fat)

proposto como exemplo.

A partir de um aquivo jar contendo o bytecode do componente, cuja estrutura
hierérquica é apresentada na parte esquerda (1) da tela da Figura 3, o desenvolvedor do
componente pode criar casos de teste para cada interface publica do componente. Os
casos de teste ficam listados na parte direita da tela (3), podendo a qualquer tempo ser
selecionado e o codigo fonte de cada caso de teste, no formato JUnit, bem como a
descricéo deles podem ser vistos e editados na parte central datela (2).

[y general

[y import

©,

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes g@
| File Test Tool Jar Summary Result
ICT User Packages |I Source | Description | testFat1
¢ [ default package “oublic void testFati [testFat2
¢ = Fat G “[testFat3
D public void =init=0) Fatf= new Fat(; testFat4
[y public static lang fat(intx) lonptac i =t Rl

assertEqualsi-1, resp, 0y,

©,

ftestFat5

®

Figura 3. Tela principal da FATESC: (1) hierarquia do componente, (3) lista

de casos de teste e (2) codigo fonte do caso de teste testFatl.

Apds a geracdo dos casos de teste, a FATESC disponibiliza a funcionalidade de
juntar todos os casos de testes em um arquivo Unico e compil&lo. Os casos de teste
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devem estar no formato JUnit (framework para desenvolvimento de teste de unidade em
Jva) (MASSOL e HUSTED, 2005) e nesse momento pode-se executalos na
Ferramenta JaBUTi.

As informacfes de cobertura dos testes realizados na Ferramenta JaBUTI, sdo
capturadas pela Ferramenta FATESC e disponibilizadas no formato XML, ou sgja, para
cada caso de teste utilizado para testar uma determinada interface publica do
componente, obtémse o0s requisitos cobertos separados por critério de teste. Um
requisito coberto pode ser um comando, um desvio, uma associacdo definic¢éo-uso ou
outro elemento estrutural, definido pelo critério de teste que esta sendo usado pelo
desenvolvedor.

Os dados de cobertura dos casos de testes e as descri¢des dos casos de testes sdo
disponibilizados junto a0 componente, o que significa adicionar metadados XML
gerados pela FATESC ao arquivo contendo o bytecode do componente no formato .jar,
gue sera usado pelo usuario do componente.

O usuario do componente, por sua vez, também utiliza a FATESC para criar 0s
casos de testes para a sua aplicacdo que utiliza 0 componente, 0 processo € 0 mesmo
percorrido pelo desenvolvedor do componente, conforme Figura 4. Apos a obtencdo dos
dados de cobertura dos seus casos de testes executados na Ferramenta JaBUTI, o
usuério do componente, podera fazer a andlise da adequacéo de seus casos de testes,
comparando-os com os dados de cobertura obtidos pelo desenvolvedor do componente.

= FATESC - Farramenta de Apoioe ao Teste Estrutural de Componentes _-._,_JE:Q
File Test Tool Jar Summnary Result Compare
- 38 " =mource | Description | (et g i e 1
FIRETe: '_I::'-IIII- void tasiignipamanios 40 :'Eli':i!.%l;llﬂlarm‘:lljus}‘
¢ [ Anrupamentos H 1} -estAgrupanentos3

O publle wolel <inifieg) i Agruparentos g= new Agrupamenlos, | RestADIUpaHEtosd
- - g imbinacandt 02 3

LY publie static long combinacaagintk, i ny
‘; caneral
B imporl

Figura 4. Tela principal da FATESC: hierarquia da aplicagéo, lista de casos
de teste e cédigo fonte do caso de teste testAgrupamentos4.

O usuario devera selecionar o critério e a interface publica do componente para
0 qual os resultados serédo comparados, conforme apresentado na Figura 5. Na primeira
coluna sho listados os casos de testes gerados pelo desenvolvedor do componente. Na
segunda coluna, sdo apresentados os dados de cobertura do componente, ou sgja,
guantidade de requisitos cobertos pelo caso de teste. Na terceira coluna s&o
apresentadas as quantidades de requisitos cobertos pelos casos de teste do usu&rio em
relacdo a cobertura obtida pelo desenvolvedor do componente e na quarta e ultima
coluna o célculo da porcentagem de cobertura obtida pelo usuario do componente em
relacdo a cobertura obtida pelo desenvolvedor do componente. No exemplo, o caso de
teste testFat5 cobriu oito requisitos e 0s casos de teste do usuario também cobriram os
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mesmos requisitos, portanto, a cobertura foi de 100%. Os requisitos cobertos, neste
exemplo, referemse a desvios d programa, visto que o critério escolhido é Todos
arcos.

Ja nos outros casos de testes, a cobertura ndo foi a mesma, ou sgja, 0s casos de
testes do usu&io do componente, ndo conseguiram cobrir 0S mesmos requisitos
cobertos pelos casos de testes do desenvolvedor do componente, nesse caso € necessario
gue se faca uma andlise com o objetivo de verificar se 0s casos de teste do usuario néo
estdo adequados, ou se 0s casos de teste do componente, ndo podem ser reproduzidos no
contexto da aplicagéo.

£ Compare
) All-Nodes-ei @ All.Edges-ei 0 All-Uses-ei ' All.Pot-Uses-ei ) AllNodes-ed ) AllEdges-ed ) All.Uses.ed (' All-Pot-Uses_ed

Fat.fat(l)J | =

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage

testFat 1 1] 0 %

testFat2 2 1 50 %

testFat3 3 2 66 %

testFatd 4 3 75 %

testFat5 8 g 100 %

Figura 5. Apresentacdo dos dados de cobertura obtidos pelo usuério e
pelo desenvolvedor do componente.

Para gjudar o usuério do componente em sua avaliacdo, € possivel visuaizar as
descrigdes dos casos de testes disponibilizadas pelo desenvolvedor, bastando para isso
selecionar o caso de teste desgjado. Para o caso de teste testFat1, conforme apresentado
na Figura 6, a descricéo diz que foi passado um argumento negativo para o método fat e
como a aplicacdo do usu&rio ndo faz acesso a interface publica do componente para
pardmetros k < 1, n < 1 e k < n conclui-se que esse caso de teste ndo pode ser
reproduzido para a aplicac8o. Nesse caso marca-se “infeasible” na tela de apresentacéo
da descricdo do caso de teste e 0 caso de teste é apresentado com uma cor diferente
(cinza) representando a avaliagdo feita, conforme mostrado na Figura 7.

o Descri ption testFat1

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR -1 COMO ARGUMENTO
PARA O METODO Fat, POIS ESSE TRATA DE MODO PARTICULAR

VAL ORES DE ENTRADA NEGATIVOS,

WV infeasible OK

Figura 6. Apresentacdo da descrigdo do caso de teste testFatl.
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& Compare

) All-Nodes-ei @ All-Edges-ei O All-Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei ' AllNodes-ed O All-Edges-ed O All-Uses-ed O All-Pot-Uses-ed

Fat.fat(l))

[~

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testFat 1 0 0 %
testFat2 2 1 a0 %
testFat3 3 2 66 %
testFatd 4 3 Fiik)
testFat5 8 8 100 %

Figura 7. Aparéncia de um caso de teste (testFatl) que néo podera ser
reproduzido na aplicacdo do usuério do componente.

Ao andlisar o caso de teste testFat4, verificando a descrigdo do caso de teste
apresentado na Figura 8 o usuario do componente perceberd que podera alcancar a
mesma cobertura que o caso de teste do componente, necessitando apenas criar um
novo caso de teste que passe como parametrosk = 10en = 2.

£ Description testFat4 '

ARA ESSE TESTE FOI PASSADO O WVALOR 2 COMO ARGUMENTO PARA
METODO Fat, POIS TRATA DE MODO PARTICULAR VAL ORES MAIORES

UE ZERO E MENORES OU IGUAIS A 2|

[~ infeasible

Figura 8. Apresentacgéo da descrigcdo do caso de teste testFat4.

Ao andlisar 0 caso de teste testFat2, verificando a descricdo do caso de teste
apresentado na Figura 9, o usuario do componente percebera que o calculo do fatorial
de 25 ndo é -1, entdo poderd se lembrar que o componente calcula o fatorial até o
numero 20 e que esta limitag&o devera ser tratada em sua aplicagéo, isso mostra como a
estratégia adotada por esse trabalho ajuda a revelar dfeitos. Assim, o usuario do
componente deveria continuar suas analises até que as coberturas se igualassem ou se
concluisse que alguns casos de testes ndo poderiam ser reproduzidos para a aplicacao.

| -é’ Description testFat2

ARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR 25 COMO ARGUMENTO
ARA O METODO Fat, POIS ESSE TRATA CORRETAMENTE VALORES

E ENTRADA INTEIROS ATE 20 APENAS. PARA ESSE VALOR PASSADO
RESULTADO DEVERIA SER -1, CONFORME ESPECIFICADO NA

MTERFACE DO COMPONENTE,|

I infeasible

Figura 9. Apresentacdo da descricdo do caso de teste testFat2.
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3. Conclusdo

Apesar de existirem algumas propostas na literatura abordando formas de solucionar
efetivamente o problema da falta de informag&o, poucas tratam objetivamente de quais
seriam essas informagdes e como as mesmas poderiam ser utilizadas. Por meio da
utilizacdo conjunta da Ferramenta FATESC e JaBUTi o desenvolvedor do componente
pode gerar casos de teste e execut&los, encapsulando ao componente os dados de
coberturas obtidos, bem como as descrigdes dos casos de teste. O usu&io do
componerte por sua vez, também pode gerar casos de teste para sua aplicagdo que
utiliza o componente, executé-1os e fazer uma avaliagdo da adequacdo dos casos de teste
tendo como base para comparagdo os dados da cobertura dos testes obtidos pelo
desenvolvedor do @mponente. Esta é uma forma de suprir a fata de informagéo,
beneficiando o usuério do componente ao realizar a atividade de teste em sua aplicacao.
Como forma de evolucéo desse trabalho é importante a conducéo de estudos de
casos em ambientes de desenvolvimento de software baseado em componentes para
avaliar a ferramenta, identificado os beneficios obtidos e possiveis adequacdes
necessarias.
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Abstract. Meeting demands related to distribution, flexibility, reusability, and
interoperability in real-time systems has been the goal of many current rese-
arches, some of them devoted to the use of distributed component technology
as an important mechanism for complexity management and temporal predic-
tability. This paper presents the design and implementation of a tool aiming
the visual configuration and deployment of component-based distributed sys-
tems built atop of CIAO: a recent implementation of the CORBA Component
Model (CCM) standard, with real-time extensions. The proposed tool provides
visual mechanisms for implementing and importing CIAO components, inter-
connecting components into an assembly, configuring of real-time parameters,
and deploying of the component-based system in different network nodes.

Resumo. O atendimento de demandas relacionadas a distribuicdo, flexibili-
dade, reutilizacdo e interoperabilidade em sistemas de tempo-real tem sido o
foco de diversas pesquisas recentes, algumas direcionadas ao uso de compo-
nentes distribuidos como tecnologia para gerenciamento da complexidade e
para previsibilidade temporal. Este artigo apresenta o projeto e implementagdo
de uma ferramenta para configuracdo e implantacdo visual de sistemas ba-
seados no CIAO: uma implementacdo recente do CORBA Component Model
(CCM), com extensdes para tempo-real. A ferramenta disponibiliza mecanismos
grdficos para implementacdo e importacdo de componentes CIAO, combinagdo
visual entre componentes, configuracdo de requisitos temporais e implantagcdo
remota da montagem em diferentes nos de uma rede.

1. Introducao

Nos ultimos anos, a crescente evolucdo das tecnologias de processamento e comunicagao
de dados tem demandado novos requisitos para sistemas computacionais. A utiliza¢do
de plataformas flexiveis, escaldveis, reutilizaveis e interoperdveis sdo caracteristicas atu-
almente desejadas e a complexidade gerada pela introducdo de tais requisitos requer a
adog¢do de metodologias, mecanismos e ferramentas que auxiliem o desenvolvimento con-

trolado e produtivo de tais sistemas.

A utilizag@o de componentes distribuidos de software [Gimenes and Huzita 2005,

Heineman and Councill 2001] tem sido uma pritica promissora para a obtencdo de
aplicacdes e plataformas flexiveis, reutilizdveis e escaldveis. Ao possibilitar a constru¢ao

33



Anais da Sessao de Ferramentas do SBCARS 2007

de sistemas através da combinacdo facilitada de pecas de software, a tecnologia de com-
ponentes disponibiliza uma infra-estrutura adequada ao desenvolvimento produtivo de
plataformas, tais como os frameworks de aplicagdo, e de aplicagdes em diversos dominios.

Em particular, os sistemas distribuidos de tempo-real t€ém sido o foco de diver-
sas pesquisas interessadas no estudo da viabilidade de utilizacdo, em tais sistemas, de
solucdes de middleware para objetos e componentes distribuidos. Tecnologias tais como o
TAO (The ACE ORB) [Schmidt et al. 1998] e o CIAO (Component-Integrated ACE ORB)
[N. Wang and Subramonian 2004] representam esfor¢os importantes no sentido de ade-
quar as tecnologias atuais da engenharia de software para uso em sistemas de tempo-real.

Em adicdo a inerente complexidade introduzida pelas demandas atuais,
implementa¢des de determinados modelos de componentes distribuidos tendem a inserir
artificios relacionados diretamente aos servicos e funcionalidades disponibilizados pelo
middleware, tais como arquivos de definicdo de interfaces, métodos de callback e des-
critores XML de configuracdo e implantacdo. Ao mesmo tempo em que constituem fer-
ramentas indispensdveis para o desenvolvimento de sistemas distribuidos modernos, as
solugdes de middleware para componentes ainda requer, do desenvolvedor, um conheci-
mento especializado sobre o modelo implementado e sobre a arquitetura utilizada.

Este artigo apresenta o projeto e implementacio do ATOME: uma ferramenta para
configuracdo e implantacdo de sistemas distribuidos de tempo-real baseados em com-
ponentes. O ATOME possibilita o desenvolvimento produtivo de sistemas distribuidos
de tempo-real baseados no CORBA Component Model' (CCM) [OMG 2001], através da
disponibilizacdo de mecanismos para: geracdo automadtica dos artefatos requeridos pelo
CIAO para criacdo e implantacdo de componentes, conexdo e configuracao visual de com-
ponentes, criagdo do mapa de nds do ambiente de implantacdo, configuracdo dos atributos
temporais de instancias e implantacdo distribuida da montagem.

Dentre os objetivos do ATOME destacam-se: 1) proporcionar uma transparéncia
ao desenvolvedor em relagdo aos artificios requeridos pelo CCM/CIAOQ, possibilitando o
foco no negdcio da aplicagdo, ii) possibilitar a conexao e configuracdo visual dos compo-
nentes de uma montagem, incluindo restri¢des temporais e iii) automatizar o processo de
implantacio distribuida do sistema.

O restante do artigo estd organizado como segue. A secdo 2 apresenta os fun-
damentos e tecnologias que motivaram a constru¢do da ferramenta proposta. A secdo 3
apresenta a arquitetura e o projeto do ATOME, suas funcionalidades e aspectos relacio-
nados a sua implementagdo, enquanto a secao 4 apresenta os trabalhos correlatos a este
projeto. Finalmente, a secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Componentes Distribuidos para Tempo-Real

A aplicacdo de tecnologias da engenharia de software em sistemas de tempo-
real tem sido o foco de pesquisas recentes [Andrade and Macédo 2007,
A. Tesanovic and Norstom 2004]. Em particular, solu¢des para componentes distribuidos
de tempo-real [Hatcliff et al. , N. Wang and Subramonian 2004] tém sido experimentadas
em cendrios tais como sistemas industriais de supervisdo e controle, sistemas robdticos

"Modelo de componentes implementado pelo CIAO. Padronizacio para componentes distribuidos criada
pelo Object Management Group (OMG), em 2001.
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e sistemas embarcados. Esta sec@o apresenta brevemente o CORBA Component Model
(CCM) e as extensdes para tempo-real implementadas pelo Component-Integrated ACE
ORB (CIAO).

2.1. CORBA Component Model (CCM)

O Object Management Group (OMG) disponibilizou em junho de 2001 a versdo 3 do
CORBA, contemplando um modelo e uma especificacio de componentes denominada
CORBA Component Model (CCM) [OMG 2001]. O CCM define um modelo de compo-
nentes distribuidos, mecanismos para conexao entre componentes e padronizacdes para
implantacdo, configuragdo e manutencdo de componentes.

Um componente CCM € uma unidade de implantacdo e conexdo que implementa
funcionalidades reutilizaveis do sistema computacional em questdo. Essas funcionalida-
des sdo disponibilizadas através de métodos pertencentes a(s) interface(s) suportada(s)
pelo componente. Uma interface suportada é uma interface CORBA da qual o compo-
nente realiza uma implementacdo, definindo os métodos que podem ser invocados por
aplicacdes clientes daquele componente.

As conexoes entre componentes sao realizadas através de mecanismos denomina-
dos ports. O CCM define quatro tipos de ports: 1) facetas (facets) - representam uma fun-
cionalidade provida pelo componente, ii) receptdculos (receptacles) - representam uma
funcionalidade requerida pelo componente e, em conjunto com as facetas, constituem um
mecanismo para conexao sincrona (bloqueante) de componentes, iii) produtor de eventos
(event sources) - representam geradores de eventos e iv) consumidores de eventos (event
sinks) - representam receptores de eventos e, em conjunto com os produtores de eventos,
constituem um mecanismo para conexao assincrona (ndo-bloqueante) de componentes.

Todas as operacoes de conexao de facetas e receptaculos, bem como de produtores
e depositos de eventos, sdo realizadas pelo middleware, a partir de indicacdes nos arquivos
XML descritores de implantacdo. Além dos ports, o CCM define pontos de configuracao
do componente denominados atributos. O valor do atributo é informado, via arquivo
descritor, no momento da implantagdo do componente. Um atributo serve para adequar o
funcionamento do componente a uma situagdo particular.

2.2. Component-Integrated ACE ORB (CIAO) e Tempo-Real

O CIAO (Component-Integrated ACE ORB) [N. Wang and Subramonian 2004] ¢ uma
implementacio da especificacio CCM desenvolvida pelo DOC Group? e baseia-se na
utilizacdo de duas tecnologias bastante consolidadas na area de middleware para tempo-
real: o ACE (ADAPTIVE Communication Environment) [Schmidt and Huston 2002] - um
framework para desenvolvimento de sistemas distribuidos de alto desempenho - € 0 TAO
(The ACE ORB) [Schmidt et al. 1998] - uma implementagdo da especificacio CORBA
2.x (baseada em objetos distribuidos), com extensdes para tempo-real.

Enquanto o CCM destaca-se dos demais modelos devido aos mecanismos ex-
pressivos para conexdo e configuracdo de componentes e servigos para implantacio dis-
ponibilizados, o CIAO sobressai-se em relagdo as outras implementagdes do CCM em
fun¢do das seguintes caracteristicas: 1) implementacdo de alto desempenho (devido as

http://www.cs.wustl.edu/ schmidt/TAO.html
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otimizacgdes realizadas em todos os participantes da arquitetura CORBA), ii) execucdo
previsivel de componentes (através da configuracio, via XML, dos pardmetros definidos
pelo RT-CORBA [(OMG) 2003] e da implementacdo do container de tempo-real), iii)
servico para configuragdo e implantacio (todo o processo de implanta¢do e conexdo de
componentes em diferentes nds da rede, bem como a geréncia do repositorio de compo-
nentes, sdo realizados pelo DAnCE - Deployment And Configuration Engine) e iv) me-
canismos para reconfiguragdo dindmica (adi¢do e remocao de instincias e conexdes sao
realizadas pelo ReDaC - Redeployment and Reconfiguration - sem requerer a interrup¢ao
do sistema).

O RT-CORBA [(OMG) 2003] € uma especificacdo, baseada no CORBA 2.x, que
define extensdes para a implementacdo de objetos distribuidos para sistemas de tempo-
real com prioridades fixas. As invocagdes com prioridades no RT-CORBA seguem um
dos modelos especificados: client-propagated e server-declared. No modelo client-
propagated, a prioridade é informada pelo cliente no momento da invocagao e o servidor
ajusta o ambiente para executar a requisicdo. No modelo server-declared as prioridades
sdo pré-definidas pelo servidor no momento da implantagdo. Ao adquirir uma referéncia
para um componente, o cliente obtém a prioridade declarada pelo servidor e esta ndo
poderd ser alterada.

Com o objetivo de garantir a previsibilidade das invoca¢des, o RT-CORBA de-
fine dois modelos de reserva de recursos: o thread-pool e o thread-pool with lanes. No
modelo thread-pool, um conjunto de threads (pool) é previamente criado e os seguin-
tes parametros podem ser configurados: nimero de threads estaticas, nimero de threads
dindmicas, prioridade das threads e tamanho do buffer de requisicoes. O RT-CORBA
gerencia e manipula o pool de threads com base nessa parametrizacdo, com o objetivo
de prover um ambiente de execucdo previsivel. No modelo thread-pool with lanes, diver-
sos grupos (lanes) de threads podem ser criados dentro de um mesmo pool. Cada grupo
possui seus proprios parametros de configuragcdo e pode tomar threads “emprestadas” de
outros grupos, em situacdes de escassez de recursos.

O CIAO disponibiliza um mecanismo facilitado para configuraciao dos parametros
do RT-CORBA através da utilizacao de descritores XML, em contraste a forma custosa e
propensa a erros do CORBA 2.x, realizada via cédigo-fonte.

3. A Ferramenta Proposta

A ferramenta proposta neste trabalho, ATOME, integra as tecnologias oferecidas pelo
CIAO e disponibiliza um ambiente fécil e produtivo para o desenvolvimento de sistemas
baseados em componentes CCM. A Figura 1 apresenta a arquitetura do ATOME e o seu
relacionamento com as tecnologias do CIAO.

O ATOME possui duas macro-funcionalidades importantes: geracdo de versdes
iniciais de componentes CCM e configuracdo e implantacdo de montagens de tempo-real.
Motivado pela considerdvel complexidade de criagdo de um componente CIAO (princi-
palmente por desenvolvedores inexperientes), 0 ATOME disponibiliza recursos gréficos
para criacdo de componentes através da indicacdo da(s) interface(s) suportada(s), facetas,
receptdculos, produtores, consumidores e atributos que o compdem. Para a definicao de
uma montagem, o ATOME disponibiliza um editor grafico para conexao e configuracao
de atributos e parametros temporais dos componentes gerados pela ferramenta ou impor-
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Figura 1. Arquitetura do ATOME e tecnologias auxiliares.
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Os principais participantes definidos na arquitetura do ATOME s3o:

e Gerador de Componentes: responsdvel pela criagao de componentes CCM/CIAO
através de indicagdes visuais realizadas na ferramenta, tais como criacdo de in-
terfaces, atribuicdo de interfaces a facetas, criacdo de receptdculos, criacdo de
atributos, defini¢do de tipos de eventos e criacdo de produtores e consumidores.
Interage com o ATOME Template Engine, responsavel pela geracdo dos seguin-
tes artefatos: arquivos IDL e CIDL, versdo inicial (obviamente sem logica de
negocio) da implementacdo do componente e arquivo de configuragdo da ferra-
menta de compilacio MPC (Make Project Creator);

e Importador de IDLs: componentes CCM/CIAO previamente criados podem ser
importados para uso em futuras montagens. O importador de IDL realiza o par-
sing do arquivo IDL, informando a estrutura do componente para o Gerente do
Meta-Modelo;

e Gerente do Meta-Modelo: responsédvel pelo armazenamento de meta-informagdes
referentes aos componentes importados/criados e 2 montagem sendo configurada.
Implementa verificagdes de consisténcia na montagem, tais como compatibilidade
entre ports (impede conexdes inapropriadas ou entre tipos distintos) e detec¢ao de
componentes isolados;

e Configurador da Montagem: interage com o Gerente do Meta-Modelo a partir de
requisi¢des de conexdo e configuracdo de componentes realizadas pelo usudrio.
Armazena o mapa de n6s do dominio de implantagdo, contendo os enderecos IP e
portas das mdquinas que podem hospedar componentes;

e Gerente da Previsibilidade: disponibiliza mecanismos para criacao das politicas
do RT-CORBA (thread pools e modelos de invocagdo com prioridade). Possibilita
a atribuicdo dessas politicas as instancias criadas na montagem;

e Gerente de Implantacdo: responsdvel pela coleta dos artefatos necessdrios a
implantacdo distribuida da montagem. Utiliza os servicos subjacentes, disponi-
bilizados pelo DAnCE;
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ATOME - Deployment and Configuration Tool for Component-Based Distributed Real-Time Systems
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Figura 2. A ferramenta ATOME.

o ATOME Template Engine: nucleo central para geracdo de artefatos. Utiliza arqui-
vos template contendo versdes parametrizadas de todos os artefatos gerados.

A Figura 2 apresenta a ferramenta ATOME exibindo a constru¢do de uma mon-
tagem. A drea 1 apresenta a visdo dos recursos disponiveis para montagem. A arvore
”Components” apresenta os componentes criados pelo usudrio através da ferramenta, bem
como os componentes importados através dos seus arquivos IDL. A arvore ”Real-Time
Services” contém os recursos e politicas de tempo-real definidos pelo usudrio (thread-
pools, lanes e recursos relacionados a rede de comunicacdo). Componentes e servicos de
tempo-real podem ser facilmente criados através de menus de contexto (botao direito do
mouse) disponiveis em ramos das drvores apresentadas.

A drea 2 apresenta o editor de montagens implementado no ATOME. Nesse editor
o usudrio pode solicitar a criacdo de uma nova instancia de componente, indicar o né do
dominio no qual a instancia serd implantada, realizar conexdes com outras instancias cri-
adas, ajustar valores de atributos e atribuir politicas de tempo-real. Com essa abstracdo,
usudrios iniciantes na tecnologia CCM/CIAO poderdo focar nas questdes de negécio da
aplicacao, deixando para o ATOME a responsabilidade da geragdo correta dos artefatos
necessdrios. Ressalta-se a alta complexidade e propensao a erros da constru¢do manual
dos descritores XML de implantacdo e de tempo-real. As dreas 3 e 4 apresentam, respec-
tivamente, a barra de tarefas e as operagdes de menu da ferramenta ATOME.
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| | Cadena | CoSMIC | ATOME |

Plataforma de middleware utili- | OpenCCM e CIAO | ACE, TAO e CIAO | CIAO
zada

Suporte a tempo-real Sim Sim Sim
Mecanismo para montagem e | Edi¢do de arquivos UML Grifico
criacdo de componentes

Integracio com outra ferra- Eclipse Nao Nao
menta

Suporte ao  processo de Nao Sim Sim
implantacao

Tabela 1. Comparacao do ATOME com as demais ferramentas.

3.1. Aspectos de Implementacao

O ATOME foi projetado e desenvolvido no sistema operacional GNU/Linux, utilizando
a linguagem Standard C++ e as tecnologias TrollTech Qt3 e KDevelop. O Qt3 € um to-
olkit para desenvolvimento de aplicagdes visuais modernas, utilizando a linguagem C++.
Caracterizado pela sua excelente portabilidade entre os ambientes GNU/Linux, Microsoft
Windows e MAC OS, o Qt3 disponibiliza um conjunto extensivo de classes para mul-
tithreading, manipulacdo de XML, multimidia, banco de dados, além dos convencionais
recursos para constru¢do de interfaces graficas.

O KDevelop é um IDE (Integrated Development Environment) para desenvolvi-
mento de software livre na plataforma GNU/Linux. O KDevelop atualmente suporta cerca
de doze linguagens de programacdo e possui forte integracdo com as ferramentas do Qt,
constituindo um ambiente produtivo para o desenvolvimento de sistemas modernos. To-
dos os mdédulos do ATOME foram integralmente desenvolvidos a partir das API’s dispo-
nibilizadas pelo Qt facilitando, dessa forma, a sua migracdo para outras plataformas. O
ATOME encontra-se atualmente em processo de migracdo para o Qt4, o que possibilitard
a sua execucdo no ambiente Microsoft Windows sem a necessidade de adogdo da licenca
proprietdria requerida pelo Qt3 neste ambiente.

4. Trabalhos Correlatos

Dentre as atuais ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de sistemas de tempo-real
baseados em componentes pode-se destacar: o CoSMIC (Component Synthesis using
Model Integrated Computing) [Gokhale et al. 2003] e o Cadena [Hatcliffetal. ]. O
CoSMIC retine uma série de aplicagdes para especificacdo, verificacdo, implementacao,
configuracdo e montagem de sistemas de tempo-real distribuidos baseados em componen-
tes e na tecnologia MDA (Model-Driven Architecture). O CoSMIC tem como objetivo a
geracdo dos artefatos de um sistema de tempo-real a partir de um modelo UML fornecido
pelo desenvolvedor.

O Cadena [Hatcliff et al. ]| promove extensdes para tempo-real a partir de uma
implementacdo do CCM denominada OpenCCM. Além das extensdes para tempo-real,
o Cadena disponibiliza uma ferramenta para composicdo de montagens e geracdo dos
descritores XML utilizados na implantacdo. A tabela 1 apresenta a comparacdo entre o
ATOME e as demais ferramentas.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o ATOME: uma ferramenta para configuragdo e implantacio vi-
sual de sistemas distribuidos de tempo-real baseados em componentes CCM/CIAO. Com
a adoc¢do e amadurecimento pratico do desenvolvimento de sistemas baseados em compo-
nentes, ferramentas de configuracdo e implantagdo de montagens se tornam fundamentais
para o desenvolvimento produtivo de sistemas. Neste contexto, o papel do montador de
software € indispensdvel para a implantacdo de metodologias e praticas para o desenvol-
vimento agil de sistemas.

Dentre os trabalhos futuros da ferramenta destacam-se: projeto e implementacao
do médulo de integracdo com repositérios do DAnCE, suporte a “profiles”’com o obje-
tivo de direcionar montagens de sistemas construidos a partir de frameworks baseados
em componentes, migracdo para o Qt4 (disponibilizando uma versdao open source para
o ambiente Microsoft Windows) e implementa¢do do moédulo de geréncia do ambiente
distribuido, responsavel pelo monitoramento das instancias em cada né do dominio. Mai-
ores informagdes sobre a ferramenta ATOME, bem como obten¢ao de versdes bindrias e
de cdédigo-fonte podem ser encontradas em http://atome.sourceforge.net.
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